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Eine halbtechnische Versuchsan-
lage zur thermischen Entsorgung
spezieller Abfälle (THERESA) ist
nach sehr kurzer Bauzeit von nur
anderthalb Jahren zum Ende des
letzten Jahres in Betrieb genom-




gung, die dennoch die scharfen
Grenzwerte der 17. BImSchV ein-
halten wird.
Mit dieser nach neuesten Er-
kenntnissen konzipierten Anlage
wird das experimentelle Instru-
mentarium zur thermischen Ab-
fallbehandlung im Forschungs-
zentrum Karlsruhe in idealer Wei-
se ergänzt. Wurden bisher vor al-
lem Fragestellungen zur Haus-
müllverbrennung an der Ver-
suchsanlage TAMARA (Testanla-
ge zur Müllverbrennung, Abgas-
reinigung, Rückstandsverwer-
tung, Abwasserbehandlung) un-
tersucht, können jetzt auch ande-
re Abfälle unterschiedlicher Kon-
sistenz (z.B. fest, flüssig oder pa-
stös) und variabler Stückigkeit
(z.B. auch Gebinde) in das Unter-
suchungsspektrum aufgenom-
men werden. 
Als wesentliche Zielsetzung für
das anstehende THERESA F+E-
Programm sollen durch ein bes-
seres Verständnis des Drehrohr-
ofenverbrennungsprozesses die
Prozessketten unter sowohl öko-
logischen als auch ökonomi-
schen Vorgaben optimiert wer-
den. Dazu wurden neben dem
Forschungsverbund innerhalb




Sicherlich wird unter dem Ein-
druck häufig berichteter Ausla-
stungsprobleme der Abfallver-
brennungsanlagen „mangels Ab-
fall“ die Frage nach der Sinnhaf-
tigkeit weiterer F+E-Arbeit und
damit weiterer Pilotanlagen wie
z.B. der THERESA gestellt. Doch
genau an den Ursachen dieser
Fehlentwicklungen setzt die aktu-
elle Zielsetzung für die Pilot-Anla-
gen an.
Einerseits ist der durch verstärk-
tes Recycling bedingte Rückgang
des Abfallaufkommens deutlich
schwächer, als dass damit die
Auslastungsprobleme der Ver-
brennungsanlagen erklärt wer-
den könnten. So ist z.B. in Ba-
den-Württemberg das Restmüll-
aufkommen beim Hausmüll in
den letzten beiden Jahren sogar
nahezu konstant geblieben. An-
dererseits haben gesetzliche Re-
gelwerke wie das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz und die „Techni-
sche Anleitung Siedlungsabfall“
entgegen ihrer ursprünglichen
Absicht eine beschleunigte Vor-
verfüllung von Deponien mit
Restkapazitäten vor dem Stich-
jahr 2005, nach dem unbehandel-
te Abfälle nicht mehr deponiert
werden dürfen, ausgelöst. Zudem
werden viele thermisch verwert-
bare Abfallfraktionen aus Kosten-
gründen über den Weg des Er-
satzbrennstoffs in andere Pro-
zesse eingeschleust und damit
den Abfallverbrennungsanlagen
mit den meist besseren Umwelt-
standards entzogen.




selbstverständlich auch mit der
neuen Anlage nicht abgerückt,
aber als Hauptentwicklungsziel
sollen durch technische und ver-
fahrenstechnische Entwicklun-
gen die spezifischen Kosten für
die Abfallverbrennung in Dreh-
rohranlagen gesenkt werden.
Wie in Abb. 1 schematisch darge-
stellt, ist vorgesehen, durch For-
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Abb. 1: Zielsetzung der thermischen Abfallbehandlung im Spannungsfeld
zwischen Forschung, Gesetzgebung und Ökonomie.
Wirtschaftlichkeit
erhöhen









schung und Entwicklung die
Technologie der Sonderabfallver-
brennung vor allem zu vereinfa-
chen und ihre Effizienz zu stei-
gern. Dadurch wird unmittelbar
die Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens erhöht. Aber auch indirekt
kann durch deregulierende Mit-
gestaltung bei überbestimmten
Regelwerken eine Kostenredu-
zierung erreicht werden. Insge-
samt wird somit die Wirtschaft-
lichkeit der thermischen Abfallbe-




Die für THERESA vorgesehenen
Abfallstoffe haben ein außeror-
dentlich breites Spektrum an phy-
sikalischen und chemischen Ei-
genschaften. Sie reichen von
gasförmigen über pastöse und
flüssige bis hin zu festen Stoffen.
Das Spektrum der Heizwerte
überdeckt dabei den Bereich von
hochkalorigen Stoffen wie z. B.
Heizöl über Inertstoffe wie Glas
oder Sand, die keinen Heizwert
haben, hin zu Stoffen mit negati-
vem Heizwert wie z. B. verunrei-
nigte Abwässer.
Für dieses breite Stoffspektrum
wurde eine Kombination aus
Drehrohrofen und Nachbrenn-
kammer als ein erprobtes und an-
wendungsreifes Verfahrenskon-
zept ausgewählt. Dieses gestat-
tet sowohl den Einsatz von ag-
gressiven Stoffen mit hohem
Chlor- und Schwefelgehalt als
auch die Behandlung bei hohen
Temperaturen bis zu 1300 °C.
Das Verfahrensschema ist in
Abb. 2a und b dargestellt.
Feuerung 
Aus dem Lager werden die ver-
schiedenen Einsatzstoffe über
Beschickungseinrichtungen in
das Drehrohr und die Nachbrenn-
kammer gefördert. Das Drehrohr






Abb. 2: a) THERESA – Verfahrensfließbild „Heißer Teil“ mit den Hauptkom-
ponenten Drehrohrofen, Nachbrennkammer und Abhitzekessel. b) THERESA
– Verfahrensfließbild „Rauchgasreinigungsanlage“ mit Sprühtrockner, Ge-





























































Reingas        
a
b
● gekühlte Schurre für Schüttgü-
ter bis 40 mm maximaler Korn-
größe
● Kombinationsbrenner für Gase
und Flüssigkeiten
● Zerstäuberlanze für pastöse
Stoffe und Flüssigkeiten
● Luftdüse für Verbrennungsluft
● Schleuse für die Handaufgabe
von Gebinden mit maximal 5
Liter Inhalt
Durch die Drehbewegung und die
Schrägstellung des Drehrohres
werden die festen und pastösen
Stoffe langsam weiter bewegt
und längs ihres Weges nach und
nach entgast und verbrannt, bis
sie schließlich am Ende als
Schlacke in den Nassentschlac-
ker austreten. Je nach Tempera-
tur im Drehrohr kann die Schlac-
ke entweder flüssig oder fest aus-
getragen werden.
Die Verweilzeit der festen Abfälle
im Drehrohr kann sowohl über ei-
ne Veränderung des Neigungs-
winkels als auch über eine verän-
derbare Drehzahl beeinflusst
werden.
Aus dem Drehrohr werden die
Verbrennungsgase nach oben in
die Nachbrennkammer geführt.
Diese ist im unteren Teil mit fol-
genden Beschickungseinrichtun-
gen versehen:
● 2 Kombinationsbrenner für Ga-
se und Flüssigkeiten
● Luftdüse für Verbrennungsluft
Die Kombinationsbrenner sind
zueinander antiparallel versetzt
angeordnet. Dadurch wird in der
Nachbrennkammer eine Verwir-
belung und damit eine bessere
Durchmischung der Verbren-
nungsgase erzielt. 
Bis auf die Gebindeaufgabe wer-
den alle Stoffe dem Drehrohr und
der Nachbrennkammer kontinu-
ierlich zugeführt. Alle Teilströme
werden gemessen und registriert,
um eine möglichst genaue Bilan-
zierung vornehmen zu können. 
Abhitzekessel
Die heißen ausgebrannten Abga-
se gelangen aus der Nachbrenn-
kammer in den Abhitzekessel, wo
sie auf etwa 300 °C abgekühlt
werden. Im Kessel wird Satt-
dampf von 40 bar und 250°C er-
zeugt. Ein Teil dieses Dampfes
wird in der Anlage selbst für Heiz-
zwecke verwendet. Der größere
Teil wird über Dach in einem Luft-
kondensator kondensiert und als
Speisewasser zurückgeführt.
Abgasreinigung
Zunächst gelangen die Abgase in
einen Sprühtrockner. Dort wird
Wasser in das Abgas eingesprüht
und vollständig verdampft. Die In-
haltsstoffe des Wassers bleiben
als feste Partikel übrig und wer-
den teils am unteren Ende des
Sprühtrockners ausgetragen und
teils mit dem Abgas mitgerissen.
Durch die Verdampfung kühlt sich




Nach dem sogenannten Flug-
stromverfahren wird in die nach-
folgende Rohrleitung eine kleine
Menge pulverförmiges Adsor-
bens, das aus einem Gemisch
von Kalk und Aktivkoks besteht,
in das Rauchgas eingeblasen. In
dem nachfolgenden Gewebefilter
wird das Adsorbens zusammen
mit den übrigen Stäuben, die das
Abgas mitführt, auf der Ober-
fläche der Filterschläuche abge-
schieden. Dioxine, Furane und
andere organische Bestandteile
sowie ein Großteil des Quecksil-
bers werden dort aus dem
Rauchgas entfernt und an das
Adsorbens gebunden, welches
von Zeit zu Zeit zusammen mit
den übrigen Stäuben von den
Oberflächen abgereinigt und un-
ten aus dem Gewebefilter ausge-
tragen wird.
Die Entfernung der organischen
Bestandteile bereits am vorderen
Ende der Abgasreinigungs-
strecke hat den Vorteil, dass der
Rest der Anlage sauber bleibt
und sich somit keine organischen
Stoffe in die Kunststoffwände z.B.
der Wäscher einlagern können.
In der sich anschließenden zwei-
stufigen Nasswäsche werden
gasförmige Schadstoffe aus dem
Abgas entfernt. Die erste Stufe
wird sauer betrieben. Hier wer-
den HCl, HF und das restliche
Quecksilber ausgewaschen. In
der zweiten neutral eingestellten
Stufe wird SO2 entfernt. Die pH-
Werte in beiden Wäschern wer-
den durch geregelte Zugabe von
Natronlauge eingestellt. Die Salz-
gehalte der Waschwässer wer-
den durch geregeltes Ausschleu-
sen von Waschwasser und Nach-
füllen von Frischwasser konstant
gehalten. 
Die Abwässer aus beiden Wä-
schern werden in einem Sammel-
behälter neutralisiert. Durch Zu-
gabe eines Fällungsmittels wird
das gelöste Quecksilber gebun-
den. Danach gelangt das aufbe-
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reitete Abwasser zum eingangs
erwähnten Sprühtrockner, wo es
eingedampft wird.
Das Abgas verlässt die Nasswä-
sche mit etwa 70°C und wird mit
Hilfe von Prozessdampf und ei-
nes Gasbrenners auf 320 °C auf-
geheizt. Bei dieser Temperatur
wird das Rauchgas im nachge-
schalteten Katalysator unter Zu-
gabe von Amoniakwasser von
den Stickoxiden gereinigt.
Der Erteilung der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung
(nach 17. BImSchV) für 2000
Stunden Betriebszeit pro Jahr 
inklusive Bau- und abwasser-
rechtlicher Genehmigung am
22.12.96 durch das Regierungs-
präsidium Karlsruhe folgte der
Versand der Generalunterneh-
mer-Ausschreibungsunterlagen
im Januar 1997. Die von der Bun-
desregierung am 31.10.97 be-
schlossene Haushaltssperre re-
duzierte die finanzielle Basis für
das Projekt deutlich: Ein alternati-
ves Abwicklungskonzept musste
entwickelt werden, das den soge-
nannten „Heißen Teil“ der Ver-
suchsanlage nach wie vor beim
Generalunternehmer sah, wäh-
rend die Rauchgasreinigungsan-
lage, das Lagergebäude und die
Läger für Feststoffe und Flüssig-
keiten vom Forschungszentrum
in eigener Regie zu beauftragen
waren.
Die technischen Eckdaten für den
„Heißen Teil“ – hierzu gehören
der Drehrohrofen, die Nach-
brennkammer, der Abhitzekessel,
die entsprechenden Bedienungs-
bühnen und das Prozessleitsy-
stem – blieben hierbei völlig un-
verändert; die Läger sowie die
abwasserfreie Rauchgasreini-
gungsanlage wurden deutlich re-
duziert. 
Der „Heiße Teil“ wurde bei LURGI
Umwelt, Frankfurt als Generalun-
ternehmer in Auftrag gegeben, die
Gewerke Rauchgasreinigungsan-
lage (TREMA, Bayreuth), das La-
ger für feste Stoffe (Technip Ger-
many, Frankfurt) und das Lager
für Flüssigkeiten (OAS, Bremen;
Winckler, Schwaig) wurden vom
Forschungszentrum direkt verge-
ben; dies gilt auch für die Massiv-
und Stahlbauarbeiten des Lager-
gebäudes. Ein Projektteam des
Forschungszentrums koordiniert
die Gesamtabwicklung. Die direkt
beteiligten Institutionen sind: BTI,
EVM, die ehemalige HIT, HVT,
IAI, ITC und PSA.
Einige Eckdaten, welche auch die







Abb. 3: THERESA – Aufbau Drehrohrofen





Leistung: 1,5 MW 
Rauchgasaustritts-
temperatur 800-1200°C
Feststoff- 250 kg/h 










Rauchgas- 2,5 sec bei 
Verweilzeit: 1200°C (O2= 6%)
Rauchgas- 4000 (max.  
Volumenstrom: 5000) Nm3/h 
Höhe: ca. 15 m
Abhitzekessel
Thermische 2,0 (max.
Leistung: 2,5 kurzz.) MW
Sattdampf: 40 bar, 250°C 
für Prozessnutzung
Rauchgas- norm. 300°C 
austritts- (Notkamin 




Höhe: ca. 16,5 m
Zwischen März und September
1998 wurden die verschiedenen
Aufträge erteilt. Im Winter noch
wurde mit der Errichtung des La-
gergebäudes begonnen, die
Montage der Verfahrenstechnik
begann im Februar 1999 mit der
Anlieferung des Drehrohrofens
und der Nachbrennkammer (sie-
he Abb. 3). Spektakulärste Akti-
on war die Anlieferung und die
Aufstellung des knapp 50 Ton-
nen schweren Abhitzekessels
am 20./21. April 1999 (siehe
Abb. 4). Vom 40 m langen Spe-
zialtransporter, der nach 8 Tagen
Fahrzeit von Padua (Fa. Idroter-
mici) hier eintraf, beförderten 3
Mobilkräne den Koloss in seine
endgültige Position in der Halle
(Geb. 691).
Ende September waren die Mon-
tagearbeiten soweit abgeschlos-
sen, dass mit der „kalten“ Inbe-
triebnahme begonnen werden




stem konfiguriert und die einzel-
nen Messketten durchgeprüft.
Anschließend folgte das erste
Befüllen des Kessels. Letzte Ak-
tion dieser Phase war der Aus-
trocknungsprozess der Aus-
mauerung von Drehrohrofen und
Nachbrennkammer. Hierbei wur-
de die Anlage im Dreischicht-
Dauerbetrieb zwischen 6. und
13. Nov. 1999 zum ersten Mal
nach einem bestimmten Pro-
gramm mit den Erdgasbrennern
auf 850°C aufgeheizt. Die ab-
schließende Inspektion ergab
keine Auffälligkeiten.
Am 23. November begann die
„heiße“ Inbetriebnahme. Neben
umfangreichen Tests mit den
gas- und ölbefeuerten Brennern
wurden nun erstmals auch Fest-
stoffe (Holzschnitzel, BRAM und
Herdofen-Koks) zudosiert. Die
automatischen An- und Abfahr-
programme, die Schrittketten
und vor allem die Sicherheitsket-
ten und Funktion der Sicherheits-
einrichtung wurden intensiv er-
probt.
Nach verschiedenen Reparatur-
bzw. Restarbeiten und Modifika-
tionen wurde Anfang Februar
2000 der Probebetrieb aufge-
nommen, der mit Leistungstests,
d.h. dem Nachweis des problem-
losen Erreichens der vertraglich
vereinbarten Eckdaten Ende
März / Anfang April endete. 
(Abb. 5 zeigt einen Ausschnitt
der fertiggestellten Anlage.)
Übergeordnete Ziele
Um die eingangs beschriebene
Zielsetzung einer Prozessop-
timierung hinsichtlich Ökonomie
und Ökologie erreichen zu kön-
nen, wurden folgende Schwer-
punkte festgelegt:
● Verfahren integrativ 
vereinfachen
Eine Verfahrensvereinfachung
durch Reduzierung und Kombi-
nation von Verfahrensstufen, vor
allem in der häufig sehr aufwen-
dig gestalteten Rauchgasreini-
gung, kann am besten durch so-
genannte „Primärmaßnahmen“
erreicht werden. Darunter ver-
steht man Prozessverbesserun-
gen vor allem im heißen Teil, d.h.
beim Drehrohr, an der Nach-
brennkammer und beim Abhitze-
kessel.
Durch entsprechende Feue-
rungsführung (z.B. durch Modifi-
kationen bei der Verbrennungs-
lufteinleitung) soll die Bildung un-
erwünschter Gaskomponenten
wie NOx, molekulare Halogene
und organische Halogenverbin-
dungen, aber auch die Entste-
hung von Partikeln insbesondere
kritischer Aerosole unterdrückt
werden, um die Rauchgasreini-






Abb. 4: THERESA – Aufbau des fast 50




Hier sollen einerseits die spezifi-
schen Aufgaben der einzelnen
Verfahrensstufen besser erfüllt,
aber auch Weiterentwicklungen
bei der technischen Ausführung
z.B. zur Standzeiterhöhung der
Feuerfestauskleidung in Angriff
genommen werden.
Zur Optimierung des Drehrohrs
soll beispielsweise der Anteil spe-
zieller fester Abfälle, die anders
nur schwer zu entsorgen sind,
gesteigert werden, ohne dabei
den Feststoffausbrand und die
Qualität der verwertbaren Schlac-
ke zu beeinträchtigen.
Bei der Nachbrennkammer ist zur
Verbesserung der Heizwertbilanz
eine Kopplung mit der rekonstru-
ierten Pyrolyseversuchsanlage
„PYDRA“, die ebenfalls in 2000 in
Betrieb geht, geplant. Durch Ein-
leitung von heizwertreichen Pyro-
lysegasen aus der PYDRA in die
Nachbrennkammer von THE-





Die zur Auslegung von Abfallver-




Verbrennung fester Abfälle, kön-
nen mithilfe der Validierung an
der neuen Pilotanlage zu voll ein-
satzfähigen Instrumenten ent-
wickelt werden. Durch den Pilot-






me (z.B. Fuzzy Logic-Regelun-
gen, Neuronale Netze) haben in
jüngster Vergangenheit bei der
Abfallverbrennung enorm an Be-
deutung gewonnen, unter ande-
rem aufgrund zunehmender
Schwankungen bei der Qualität
des Abfalls. Hier bietet THERESA
ein ideales Testfeld, in dem der
gesamte Prozess erfasst wird
und auch die gegenseitige Beein-
flussung der verschiedenen Pro-
zessstufen untersucht werden
kann.
Das grob skizzierte F+E-Pro-
gramm kann an dieser Stelle nur
den mittelfristigen Trend für THE-
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Abb. 5: THERESA – Ausschnitt der fertiggestellten Gesamtanlage
(Februar 2000).
RESA aufzeigen. Langfristig
muss THERESA als verfahrens-
technische Pilotanlage betrachtet
werden, mit der über die Abfall-






Der Unterschied der Versuchsan-
lage THERESA zu einer kommer-
ziellen Großanlage besteht darin,
dass nicht die Entsorgung von
Abfällen im Vordergrund steht,
sondern die präzise Beschrei-
bung der Vorgänge in der Anlage
sowie die Frage nach der jeweils
besten Fahrweise. Dazu muss
zunächst die vorhandene Instru-
mentierung auf einen möglichst
hohen Stand gebracht werden.
Vor allem müssen diejenigen
Messgrößen intensiv überprüft
und einjustiert werden, die für Bi-
lanzierungen benötigt werden.
Dies betrifft in erster Linie die
Mengen und Zustände der zu-
und abströmenden Stoffe.
Anhand von globalen Massen-
und Energiebilanzen kann die
Plausibilität der gewonnenen
Messergebnisse überprüft wer-
den. Dazu wird man Zustände an
der Anlage einstellen, die gut re-
produzierbar sind. Vorausset-
zung hierzu ist es, dass das ein-
gesetzte Brennstoffmenue genau
bekannt ist. Man verwendet des-
halb Mischungen aus Einzelstof-
fen, deren Eigenschaften gut be-
kannt und die in der Verbrennung
unproblematisch sind. Sie sollen
leicht zu beschaffen sein und sich
gut dosieren lassen. Für die an-
fänglichen Versuche sind folgen-
de Einzelkomponenten vorgese-
hen:
● Erdgas zum An- und Abfahren
sowie als Stützbrennstoff
● Heizöl als hochkalorige organi-
sche Flüssigkeit
● Kohle, Holzschnitzel und
BRAM (Brennstoff aus Müll)
als brennbare Feststoffbe-
standteile
● Blähschiefer und Glas als iner-
te Bestandteile des Feststoffs.
Diese Einzelkomponenten wer-
den in unterschiedlichen Mengen
und Verhältnissen zueinander
eingesetzt. Auf diese Weise las-
sen sich charakteristische und re-
produzierbare Einstellungen her-
ausfiltern, die für weitere Experi-
mente als Grundeinstellung die-
nen. Bei diesen weiteren Experi-
menten können dann bei bekann-
tem Grundzustand beispielswei-
se Profilmessungen im Drehrohr
und der Nachbrennkammer vor-
genommen werden oder es kann
das Verhalten bestimmter Schad-
stoffe durch gezielte Beprobun-
gen bestimmt werden.
Wesentlich ist für das For-
schungszentrum auch der Ver-
bundcharakter einer solchen Pi-
lotanlage, an der neben dem ITC
die Institute und Hauptabteilun-
gen IKET, IAI und HVT entschei-
dend beteiligt sind. PSA und HIT
waren die verantwortlichen Part-
ner für Planung, Abwicklung und
Inbetriebnahme, doch werden die
wertvollen Beiträge der beteilig-
ten Mitarbeiter dieser Einheiten
auch in der nun beginnenden Be-
triebsphase unerlässlich sein.
Bei den externen Kooperations-
partnern konzentriert sich die Zu-
sammenarbeit zunächst auf den
Anlagenlieferanten Lurgi, aber
auch mit Betreibern wie der HIM
und BASF sowie den Universitä-
ten Karlsruhe, Heidelberg und
Stuttgart sind Projekte der Zu-
sammenarbeit in Vorbereitung.
THERESA als
Forschungsverbund
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